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SYNOPSIS
　　This　paper　describes　an　automatic　device　for　recording　the　frequency　response　of　a
SerVO　SyStem．
　　This　device　consists　of　a　IQw　frequency　generator，　a　switching　mechanism，　a　frequency
meaSUring　deViCe，　an　X－＿｝！reCOrder，　a　feW　phaSe　inVerterS，　and　CathOde　fOIIOWer　CirCUitS．
　　In　order　to　obtain　the　frequency　response　of　an　analog　circuit　for　the　servo　system，
the　X　and　y　components　of　the　out　put　voltage　obtained　by　the　switching　mechanism，
synchronized　to　the　frequency　generator，　are　supPlied　to　the－一一yrecorder．
　　The　low　frequency　generator　operated　by　means　of　a　photo　tube　and　a　rotating　disc
suppIies　a　constant　amplitude　voltage　covering　the　frequency　range　of　O．1　to　20　cycles
per　second．
　　The　accuracy　of　tlle　results　obtained　by　this　device　is　approximately　2　percent．
　　　　　　　　1．緒　　　　言
　自動制御系の解析的研究について，アナPグコンピ
ユータ（アナコム）により過渡応答を求めると共に，
アナコム演算素子を利用して周波数特性をも記録せし
めることができれば，実験的研究に於て頗る有用と思
はれる。斯様な目的の一ドに戴に周波数応答の直示装置
を一濾完成したので，此処にその詳細を報告する次第
である。爾本研究の概要は既に発表1斉である1）。
　1・1周波数応磐直示装置の研究
　一般に系の伝達函数1（’G（1’ed）は入出力電圧の比，
即ち
　　　　　　KG（7’t・）＝・・。（1ω）／ダ‘（ノω）　　（1）
で表はされる。角周波数ωをO－。。まで変化したとき，
KG（1ω）のベクトル軌跡が周波数応答であることは云
うまでもない。このベクトル軌跡の表示方式によつて
ナイキスト線図，ボード線図，ニコルス線図の別があ
ることも周知の処である。
　さて周波数応答の直示装置に関する従来の研究の主’
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～1c／s）により発生せしめた正弦波電圧を被測定回路
に加え，その出力電圧を実数部と虚数部に分離して周
波数特性を直示せしめるものがある2）3）。同様な空気
式超低周波発振劉蜘～・・／・）を用いて・・…
制御系の解析を目的とした周波数応答試験器がある。
この装置は測定対象に加えた正弦波入力とその出力波、
形を，同一記録紙上にマークすることにより，その振
巾並びに関係位置よりGain及びPhaseの関係を求め
るものである4）。N磁気テープ上に記録されたTran・
sient　Dataより，Modulator並びにResolverによ
り瓦Y成分に分け，これを積分して角周波数と出力
波の実数部，虚数部電圧との関係を自動的に記録せし
め，周波数応答を得るものがある5）o
　その他高周波に於ける周波数特性を直示せしめる方
式も発表されてゐる6，7）8）。
　超低周波発振器には前述の空気式とポテンシヨメー
タ式，真空管式がある。空気式は働作は安定であるが
構造は複雑である。これに対しポテンシヨメ・tタ式は
構造は比較的簡単であるが，若干の波形歪と電気的雑
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音は免れない。
　1．2　本研究の特徽
　本装置の方式は原理においては叙上の各方式と異な
る処はないが，超低周波発振器として光電的方法を用
いている。本装i置はサーボ系の解析を目的としたの
で，そのn∫変周波数はO・1・v20c／sで連続的に・発振
巾の正弦波形電圧を発生せしめることができる。更に
電源と同期した接点機構により，入力正弦波形電圧の
定点における出力電圧のみをとり出すことにより，実
数部並びに虚数部電圧を分離するものである。この方
法は他の電気的方法に比較して簡単であり，且つ分解
の精度は高い。斯様にして得られた・Y並びにγ成分
は，これをBrQwnのFunction　Plotter（λ気｝7記録
計）に導き，被測定回路の周波数特性（ナイキスト線
図）を自動的に直示せしめるものである。
　測定原理
　被測定回路の入力波をAi　sinω’とし振巾Azを一
定に保ち，角周波数ωのみを変化させる。このときの
出力波をAo　sin（Utt＋¢）とすると
　　　　A。s三n（ω」＋φ）tvt．＝。＝A。　sinφ＝y　（2）
　　　　A・　・in（ω∠＋の。、一穿＝4・c・・f6－X（3）
・t・・・… |・の・きも（一・）練じることにより
同じ結果が得られる。従つて出力電圧よりtul・＝O，
9…争のみの階働・咄すことにより・N
力ベクトルのX成分，y成分が定まる。
　線型相似回路
　周波数特性を測定するため，自動制御系の相似回路
は大体低速アナコム用の相似回路をそのまX利用でき
る。然しながらアナコムはindicial　respouseを求め
る装置であるから，その相似回路は閉じた系（closed
loOP）の伝達函数を表はすが，周波数特性は開いた系
（open　loOP）の応答である。一例として自動制御系の
開いた系の伝達函数を（4）式の如く仮定すると
　KG（P）＝eo／ei＝＝ノ宝7（1十τ1P）（1十r2z））（1十τ3P）　　（4）
上式の相似回路は遅れ要素のみでも組むことができる
が，時定数（τ1，τ2，τ3）の一個又は二個が他に比較し
て大なるときは，積分器を常数乗算器でfeed　backし
て遅れ要素として使用する場合もある。何れにしても
周波数特性はその開いた系の入力端子に一一A定振巾の正
弦波入力を加え，その出力端子より求めることができ
る。
　系が非線型素子を含む場合はアナコム相似回路も非
線型素子を含むことになるが，これらの非線型素子は
アナコム用として設計されているから，周波数応答を
求める場合その非線型素子がそのまX利用できるとき
は別として，別個の非線型素子を必要とする場合も起
り得る。
　　　　　　　2．測　定　装置
　2．1超低周波発振器
　前述の如く発振器は光電的方法により正弦波形電圧
をとり出すもので，その周波数Ilr変範囲はo・1～20c／s
である。
　その原理はFig　1（a）に示した円板を，原点0を
中心軸として超分巻電動機により回転せしめる。他方
線光源からの光束を上記円板スクリーンによつて逐次
変化せしめ，［fl弦波状に変調せしめる。この変調され
た光束を光電管に投射して呵変周波数の正弦波を発生
せしめる。
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　光源は線光源ではないから，変調された光束は必ず
しも不行光線とはならないから，反射光線を防ぐよう
黒色塗料を施した極めて薄い金属の卒行板中を通すこ
とにより，でき得る限り李行光線に近付けている。
Fig．1（a），（b）より明らかな如く，その出力電圧は
A－A！軸を零とした直流であるから，直流増巾器によ
り電圧増巾と同時に，出力電圧の零点をB－B！軸に移
すことにより交流正弦波電圧が求まる。この硫流増巾
器は線型増巾圓路で出力段はカソードホロアとし，出
力インピーダンスをLIT及的小にしている。本装置は外
部震動の影響を受け易いので，防震には特に注意を払
　　　　　　　1lz　f　i’　iu　　　　　　　　　　　レズ　光電管
回転円板
　　　　　ギヤー装匿
Fig．2
出力端｝
（9）
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つた。Fig　2は本装置の要旨を示したものである。
　Fig・3は本装置に於て，モーターの回転速度を逐次
変化せしめた場合の出力電圧の波形を示すものであ
る。出力正弦波の周波数は超分巻電動機（125～2500
r．P．m，）とギヤーとを用いて変化せしめる。
F三9．　3
　周波数の測定は超分巻電動機の速度可変ダイアルの
位置より概略値は求められるが，精密な値を知るため
サィフォンレコーダーを使用し，テープ上に標準時計
の秒記録と回転円板の回転数を同時に記録して測定す
ることSした。
　次に出力電圧より出力ベクトルのX，Y成分を分離
する接点機構について述べる。Fig・4（a）に接続図・
（b）にその構造の概略を示す。構造図より明らかな如
く，S1～S4の接点は90°ずつ位相が異なつており，接
、?????????、?
高斗
Fig．4（a）
Fig．　4　（b）
?
nt　S1は入力波のot＝・Oのときのみの出力をとり出す。
接点Sはギヤーで4倍の速度で回転し，接点3が閉じ
た瞬間SI～s4の何れかの接点が閉じるよう調節され
てゐる。従つて接点3によりSI～S4の接点の閉じる
時間を可及的小とすると共に，角度誤差をも防いでゐ
る。この方法によれば・Y，y成分は比較的簡単に求ま
り，且つ動作は極めて正確である。Fig，5に接点部の
写真を示す。
Fig．　5
　2．2記録装置
　記録装置に用いた記録計はBrownのFunction
Ploller即ちX－y記録計である。この記録計の構造
はX軸はペンを，y軸はchartをサ’ボモーターを用
いて駆動する電位差計式自動卒衡計である。ペン速度
はX，｝7軸共fu11　scaleを4・5秒，　chartの大きさは
30x30㎝2，最大入力電圧Ol　X，　y軸共10mVである。
?
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但し　　C．E．：カソードホロア回路
　　　一1　　：Phase　inverter
　　　　C　：蓄電器
　　　　　　Fig．6
　2．5測定回路
　上図より明らかな如く，超低周波発振器の出力は被
測定回路（相似回路）に加えられ，この出力はカソP
ドホロア回路（（「．　F．）に接続される。このカソードホ
ロア回路は被測定回路の出力側インピーダンスを02　“
無限大とするためである。接点回路により実数部並び
に虚数部電圧はコンデンサ（C）に与えられ，その電
圧はカソードホロア回路を通して出力調整された後
x－y記録計に加はる。記録計図紙上には一定周波数
（10）
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毎に一定点の記録が与えられるから，これらの点の跡
を辿つて曲線を描けば周波数特性曲線が求められる。
Fig．7に測定一装置の写真を示す。
但し，A：X－y記録計　　　　　D：超低周波発振器
　　B：カソードホロア回路　　E：超分巻電動機
　　C：C－R破測定回路　F’サイフオンレコーダー
　　　　　　　　　　Fig．7
　2．4　周波数領域の拡張
　一般に制御系の周波数特性を求める場合に各素子の
時定数は大小様々であつて，周波数領域も相当広くな
るのが普通である。本装置の周波数可変範囲では・そ
の時定数の大きさによりそのまXでは周波数特性の全
体を示すことは不可能である。
　このような場合には次の方法により，その周波数特
性を求めることがてきる。今1つのscale　factorを考
え，これをαと置くと
　　　　　　α＝ω！／ω　∴ω！＝Ctc・）
　但し，ωは実際の角周波数
　　ノrG（の＝Kl（1＋τエP）（1＋τ2P）……（1＋rne））
において正弦波入力のときは
　　KG（〆ω）・・，K／（1＋加τ1）（1＋itoτ2）……（1＋加τ翰）
　　　　　・．K／（1＋ノω’τ1／Ct）（1＋ゆノτ2／α）
　　　　　　　　　　　　……（1十〆ωノrn／Ct）　　（5）
従つて全ての時定数τ→τ／αに置換することにより，そ
の周波数領域を変換することができる。この方法によ
り発振器の見掛上の周波数可変範囲を拡張することが
可能である。
　　　　　　　5．実　験　結　果
　3・1C－R回路の使用例
　最初に本方式の測定精度を検討するため，下図の
C－R回路を用いて周波数特性を求めた。
?
R．
Fig．　8
Fig．8の伝達函数0（タのは
??
G（itt）・＝eo／e’i＝〔（1－Zt2）＋iβer〕／〔（1－－u2）＋〆CtU〕　　（6）
但し
　　　　　　　u＝ct）Ct／A’1・k’，，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノヒ2
　Fig．9には1’1　＝・IOOA’s），五’2＝1　MS），C＝1・02μ戸セ）
値を選んだ。実験結果より本装置の精度は振巾誤差に
於てVft・x’2％，角度誤差に於て2°以内である。
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Fig．9
　3．2アナコム演算素子の使用例
　実験結果の5ち，サーボ系の伝達函数として代表的
な次の2つの例を示す。
　（a）　　　　　　KG（P）＝」ηρ（1十τP）　　　　　　　　　（7）
上式の相似回路及び測定結果をFig・10に示す。
　（b）　　KG（p）＝＝Kノ（1＋τlp）（1＋τ2p）（1＋τ3p）　（8）
上式の相似回路及び測定結果をFig・11に示す。
　上例が示す如く，その測定精度は何れも誤差3％以
内である。
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　　　　（1）外部震動の影響を蒙り易いことo
　　　　（2）若干の波形歪は免れ得ないこと。
　　　　（3）光電管からの出力電圧を増巾するため，颪流増
　　　　　rlコ器におけるdriftの影響があること。
∬θ
ω＝o@　本装置はアナゴムと併用することによつて，自動制
　　　　御系の実験的解析に喧要な役割を演ずるものと信じ10g
　　　　る。爾本装置は適当な非線型相似回路を併用すること
　　　　によつて，吏に大きな偉力を発揮し得るものと思はれ
　　　　る。
　　　　　終りに本研究に対し終始御指導を賜つた神保教授に
　　　　感謝の意を表する。術本実験に御助力を戴いた大学院
　　　　学生，井村信吾，安部離両君並びに神保研究室卒業研
　　　　究の学生諸氏に感謝の意を表する。
Fig．　11
　　　　　　　　4・結　　　　言
　実験例が示す通り，本直示装置の精度はFig・9より
ほX’2％以内である。相似回路を使用した場合には一
般に2～5％であるが，これはアナコムの演算素子が
1～2％の誤差を有するためである。この精度は現用
のアナコムの精度と大体似たもので，制御系の解析川
としてはこの程度の誤差は許容され得るものと思はれ
る。
　本直示装置の特徴を要約すると下記の通りである。
（1）　本装置の周波数範囲は0・1～20c／sであつて，
　サーボ系の周波数帯が得られること。
（2）光電式であつてX，yの分離が正確に行はれる
　ことo
（3）安定な出力電圧が得られること。
（4）任意な函数波形電圧をも発生せしめることが可
　能であるから，過渡応答観測用電源としても利用で
　きること。
　本方式の欠点と目されるのは下記の通りである。
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